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Рассматривается проблема фазовой модуляции электронного потока в виркаторах с дополнительным пространством дрейфа. 
Теория основана на параметрическом взаимодействии электронов с осцилляциями собственного потенциального поля пучка в 
нелинейной системе. Учитываются особенности систем с пролетными электронами, и исследуется наиболее оптимальный ре- 
жим ~ критических параметров. При построении модели параметрического взаимодействия использованы результаты числен- 
ного моделирования методом крупных частиц по формированию виртуального катода. Данный подход позволяет детально ис- 
следовать динамику электронов и механизм фазовой модуляции потока пролетных электронов в зависимости от параметров си- 
стемы, что является необходимым при использовании таких пучков для создания мощных СВЧ-генераторов. 


Введение 

Генераторы электромагнитных колебаний на 
основе систем с виртуальным катодом (ВК) (отра- 
жательные триоды и виркаторы) привлекают ши- 
рокое внимание в связи с их конструктивной про- 
стотой и возможностью получать достаточно высо- 
кие уровни мощности излучения. При этом в каче- 
стве источников излучения можно использовать 
как электроны, отраженные от ВК и осциллирую- 
щие в потенциальной яме, так и модулированный 
поток пролетных электронов [1—3]. Однако низкие 
эффективности излучения требуют более деталь- 
ного изучения механизмов взаимодействия элек- 
тронов в таких системах и создания условий повы- 
шения эффективности излучения. 

Механизм излучения в виркаторах и триодах с 
виртуальным катодом рассмотрен авторами [ 1 , 2] с 
использованием методов кинетического уравне- 
ния. В работах [4, 5] исследовано возбуждение 
электромагнитных колебаний в триодах с ВК с точ- 
ки зрения нелинейного параметрического взаимо- 
действия электронов с собственным полем при ко- 
лебаниях В К. Такой подход позволил установить 
механизм модуляции электронного потока осцил- 
лирующих электронов выделить основные законо- 
мерности этого явления и определить уровень на- 
сыщения излучения в триодах с В К. 

В данной работе представлены результаты теоре- 
тического исследования фазовой модуляции элек- 
тронного потока в виркаторах при параметрическом 
взаимодействии пролетных электронов с колебания- 
ми потенциала собственного поля пучка. При этом 


рассмотрен наиболее интересный случай - критиче- 
ских параметров, когда основной поток электронов 
связан с пролетными электронами, ток которых 
(предельный ток) существенно зависит от энергии 
электронов и геометрии пространства дрейфа. Мо- 
дель параметрического взаимодействия построена с 
использованием результатов численного моделиро- 
вания формирования виртуального катода методом 
крупных частиц и аналитических оценок. 

Численное моделирование 

Рассмотрим систему (рис. 1), помещенную в ме- 
таллическую цилиндрическую камеру радиуса К, вы- 
сотой А, включающую ускоряющий диод - К-А1 и 
пространства дрейфа: (I) - А1-А2 между анодами /, и 
(II) - А2-С между вторым анодом и коллектором. 
Аноды являются прозрачными для электронов с гео- 
метрической прозрачностью % (()</< I ). Промежутки 
(I) и (II) подбирались из условия малости числа отра- 
женных электронов по сравнению с пролетными. 
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Рис. 1 . Схема движения частиц в виркаторе 

Используя метод крупных частиц и модели [6, 7] 
проведем численное исследование динамики форми- 
рования ВК и движения электронов в представлен- 
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ной системе в режиме эмиссии. Из анализа числен- 
ных расчетов следует, что полное прохождение тока в 
пространстве дрейфа длиной КК С происходит за счет 
экранировки пространственного заряда пучка торце- 
выми металлическими стенками. При высокой про- 
зрачности анодов %~\ это имеет место для Ь<2<2, 
если ток пучка І с не превышает критического [8]. 


І _ У 0 тс 3 г ь 
с е 2 (</ + /,)’ 


( 1 ) 


где т и е - масса и заряд электрона, с - скорость 
света, уо - относительная энергия, г ь - радиус пуч- 
ка, с! - диодный зазор. 

В противном случае существенным оказывается 
влияние собственного магнитного поля пучка, при- 
водящее к его фокусировке, увеличению плотности 
тока пучка и дополнительным потерям пролетных 
электронов. Эффект пинчевания электронного по- 
тока отражает рис. 2 для параметров численного 
эксперимента: ускоряющее напряжение 800 кВ, 
г ь = 3 см, сІ=2 см. Ток электронного пучка — / А = 14,5 кА 
превышает 1= 13,3 кА (1), и проявляется эффект 
пинчевания пучка собственным магнитным полем 
Н ѵ Численные расчеты показывают, что с уменьше- 
нием радиуса катода этот эффект сильно ослабляет- 
ся и при І Ь <І С практически не проявляется. 



2 , см 

Рис. 2. Траектории электров пучка при І Ь <І С 


Для прозрачности анода х< 1 , приводящей к за- 
метным потерям электронов на аноде, и токе пучка 
/,,</, полное прохождение пучка в пространстве 
дрейфа наблюдается при 

Ь < 2\І2 {г т /Г), (2) 


где 


г = у 1 / 2 
' Лк Т 0 
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ѵ о 
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ѵ 0 - скорость электронов на 


аноде, со ек =(4пп ек е/т І] ) ]іг , п ек - средняя плотность 
электронов в близи ^-го анода (к= 1,2), Г<1 - коэф- 
фициент редукции, характеризующий ослабление 
поля пространственного заряда за счет экранировки 
металлическими стенками и зависящий от геометрии 
пучка и пространства дрейфа. В частности, для труб- 
чатых пучков с внутренним радиусом г, и внешним г 2 
зависимость Г от параметров системы имеет вид [6]: 


Г = 


0, 25 + 1п — I г/ - 1 0, 25 + 1п 


Я. 


л'/з 


(0,25 + 1пЗ)г 2 2 - 0, 25 + 1п 


Зг, 


( 3 ) 


С увеличением I влияние торцов ослабляется, 
формируется виртуальный катод. 

Для электронного пучка с конечными попереч- 
ными размерами потенциал зависит от радиуса та- 
ким образом, что наибольшее провисание потен- 
циала и торможение электронов собственным по- 
лем имеет место на оси пучка, г=0. Приближенно 
эту зависимость можно описать функцией Бесселя 
/ 0 (ц 0 //Д.), где ц 0 | - первый корень функции Бессе- 
ля (/ 0 (ц 0 |)=0). Минимум потенциала, его значение и 
координата имеют периодическую зависимость от 
времени с частотой со ь зависящей от энергии элек- 
тронов и геометрии пространства дрейфа (со к ~со ек ). 

Анализ динамики электронного пучка в поле 
пространственного заряда и формирования вирту- 
ального катода показывает, что в зависимости от 
выбора геометрических размеров и ускоряющего 
напряжения могут быть реализованы различные 
режимы генерации электромагнитного излучения. 
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Рис. 3. Фазовый портрет электронного пучка при формиро- 
вании двух виртуальных катодов 

В частности можно сформировать два виртуаль- 
ных катода (рис. 3) и осуществить генерацию элек- 
тромагнитных колебаний на нескольких частотах. 
Такие режимы генерации на осциллирующих элек- 
тронах подробно исследованы в работах [7, 9]. По- 
этому мы не будем на них останавливаться, а рас- 
смотрим условия повышения эффективности гене- 
рации электромагнитных колебаний на пролетных 
электронах [3] в режиме критических параметров. 

При таком режиме в пространстве дрейфа - I 
формируется провисание потенциала без образова- 
ния виртуального катода, а в пространстве дрей- 
фа - II виртуальный катод образуется только в 
приосевой области пучка, г~ 0. На радиусах отлич- 
ных от нуля при этом имеет место глубокое прови- 
сание потенциала, но без образования виртуально- 
го катода. Для выбранного режима (рис. 4) харак- 
терно появление некоторого числа отраженных 
электронов в приосевой области пучка и значи- 
тельный поток пролетных электронов. 

Наличие В К и отраженных электронов обеспе- 
чивают появление колебаний минимума потенциа- 
ла, необходимых для осуществления параметриче- 
ского взаимодействия и фазовой модуляции про- 
летных электронов в пространствах дрейфа. При 
этом колебания потенциала в промежутках А1-А2 и 
А2-С происходят на одной частоте со, но со сдви- 
гом по фазе, обусловленным конечным временем 
пролета отраженными электронами расстояния 
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/ 2 -/і/2. В этом случае дополнительное пространство 
дрейфа играет роль предварительного модулятора, 
где электронный пучок под действием периодиче- 
ского потенциала слабо модулируется на частоте со. 
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Рис. 4. Фазовые портреты электронного пучка в моменты 
времени, отличающиеся на 1=л/со 


Параметрическое взаимодействие 

Результаты численного моделирования, прове- 
денные методом крупных частиц, наряду с раскры- 
тием общей картины динамики электронного по- 
тока позволяют с большой степенью точности 
представить потенциал собственного поля пучка в 
аналитическом виде. На основе этого можно по- 
строить модель, описывающую параметрическое 
взаимодействие электронов пучка с колебаниями 
потенциала в представленной системе, объяснить 
механизм фазовой модуляции и определить пара- 
метры, контролирующие этот процесс. 

Из анализа приведенных выше результатов и 
рис. 4 представим потенциал электрического поля 
в различных областях пространства дрейфа в сле- 
дующем виде: 

- Ъ х со ® (соі + <р, )] {1 - со$( а,г)}, 

О <2</„ 

Я 2 (2-/,)х 

1-С08 с .к 

х(1- Д/ ' со$(с°1 + (р 2 ) 

/, < 2 </ 2 , 

Я 3 (2-/ 3 )Х 

1-С08 с , .к 

х(1--^-а со$(соі + (р 2 ) 

/,<2</ 3 , (4) 

где Ц і2 - глубина провисания потенциала в соответ- 
ствующем пространстве дрейфа, П Х Ъ , - амплитуда ко- 


Щг,1) = \ 




V, 




лебания глубины провисания потенциала в первой 
области на частоте со, а- амплитуда колебаний коор- 
динаты минимума потенциала в пространстве дрей- 
фа - (II), <р 12 - начальные фазы, постоянные а,=я/Д/, 
определяют пространственный масштаб неоднород- 
ности потенциала в соответствующей области, 
Д/=/— Д/ м , (,=/]/ 2, 1 2 =І 1 -асо&(соІ+ср 2 )■ Распределение 
потенциала в диодном промежутке в общем случае 
описывается функцией 'Н(г) [8]. В нерелятивистском 
приближении ‘Р(г) сводится к известному закону 
Чайлда-Ленгмюра Ч* (%)=(%/ с!) 4, \ Потенциал (4) опре- 
деляет движение электронов в пространстве дрейфа. 
При Щі,1)>тс 2 (у- 1) происходит захват электронов с 
относительной энергией у в потенциальную яму, и 
мы имеем облако осциллирующих электронов, при 
Щ^.,1)<тс 2 (у- 1) - электроны с относительной энер- 
гией /являются пролетными. 

При І ь <1„ когда в диоде не проявляется пинчева- 
ние пучка, движение электронов в диоде слабо влия- 
ет на взаимодействие пучка в пространстве дрейфа. 
Поэтому, не теряя общности, рассмотрим движение 
электронов в пространстве дрейфа А1-С при их ин- 
жекции с сеточного анода - А1 с энергией еЦ,. В 
этом случае релятивистское движение электронов с 
различными фазами в собственном поле простран- 
ственного заряда (4) в безразмерной переменной 
х=і/сі описывается следующими уравнениями: 

х = -О. 2 В і (і) 8Іп[( сІа і )А. (1)х\ -Кх 2 х г (5) 


Первое слагаемое в правой части (4) связано с си- 
лой поля пространственного заряда, действующей 
на электроны в различных областях пространства 
дрейфа (/=1, 2, 3), а второе обусловлено релятивист- 
скими эффектами с коэффициентом нелинейности 

к еІ/ І а,с1 2 
К = - . 

2 т 0 у 0 с А/,. 


В представленном виде уравнения движения в 
области параметров а$« 1 переходит в классиче- 
ское уравнение, описывающее параметрическое 
взаимодействие линейного осциллятора со слабой 
нелинейностью [9]. При больших значениях а$ - 
это взаимодействие в нелинейной колебательной 
системе с собственными частотами, 


О, = 


еіі , 


а, 2 

-с 


2т 0 у 0 с~ В 


1/2 


зависящими от геометрии системы, ускоряющего 
напряжения и уровня провисания потенциала. Мо- 
дуляция частоты, обусловленная колебаниями ми- 
нимума потенциала и обеспечивающая параметри- 
ческое взаимодействие, описывается функциями 
Д(0 = [1-6,со8(й),+(р,)]- Здесь обозначено А,= 1, 
А 2 —Б 2 (і), А 2 -В 2 (1), Из-П 2 , Ь 2 —сх/А 1 2 , Ь-а/А1 2 , 
ч=и-/о)М х 2 =х 2 =и-1 2 )/с1. 

Результаты численного интегрирования уравне- 
ний (5) для электронов с различными фазами при- 
ведены на рис. 5. Из поведения траекторий элек- 
тронов не трудно заметить, что при прохождении 
электронами пространства дрейфа имеет место их 
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группировка. Эта группировка связана с тем, что 
электроны при различных моментах инжекции, 
определяющих фазу электрона относительно коле- 
баний провисания потенциала, движутся в различ- 
ных распределениях потенциала. В результате их 
время пролета данного промежутка дрейфа изме- 
няется и происходит их сдвиг по фазе, что приво- 
дит к модуляции электронного потока при одина- 
ковой энергии электронов у 0 на выходе простран- 
ства дрейфа. 

Следует указать, что в отличие от параметриче- 
ского взаимодействия осциллирующих электронов 
с колебаниями виртуального катода [4, 5], время 
взаимодействия пролетных электронов с колеба- 
ниями минимума потенциала ограничено очень 
малым временем пролета промежутка дрейфа. Из- 
за этого модуляция электронного потока в обыч- 
ном виркаторе является достаточно слабой [7]. В 
рассматриваемой системе глубокая модуляция до- 
стигается за счет увеличения времени взаимодей- 
ствия электронов с потенциалом при использова- 
нии дополнительного промежутка дрейфа - А1. 
Действительно, в первом пространстве дрейфа - 
А1 в результате параметрического взаимодействия 
пучка с колебаниями минимума потенциала имеет 
место предварительная модуляция электронного 
потока, а в области (А2-С), где без особых усилий 
можно обеспечить более глубокое провисание по- 
тенциала происходит усиление модуляции. 

Зависимость глубины модуляции электронного 
потока от уровня провисания потенциала отражена 
на рис. 5, где представлены распределения потен- 
циала и траектории электронов в различных режи- 
мах. Более глубокое провисание достигается повы- 
шением тока в пространстве дрейфа. Из сравнения 
графиков следует, что при более глубоком провиса- 


нии потенциала (рис. 5, б) эффективность модуля- 
ции потока взрастает. 

Отметим, что приведенные выше результаты по- 
лучены при отсутствии внешней электромагнитной 
волны, эквивалентной обратной связи в реальных 
приборах. Это означает, что модуляция электронно- 
го пучка в виркаторе в основном обусловлена взаи- 
модействием электронов с полем пространственно- 
го заряда. Поэтому использование внешней элек- 
тромагнитной волны в качестве активной обратной 
связи, для осуществления дополнительной модуля- 
ции, требует согласования параметров волны и по- 
тенциального поля. В противном случае эти меха- 
низмы могут оказаться конкурирующими, что будет 
подавлять модуляцию пучка и, следовательно, его 
мощность излучения в резонансной системе. 

Выводы 

1. Модуляция электронного потока в виркаторе 
обусловлена параметрическим взаимодействи- 
ем электронов с колебаниями потенциала соб- 
ственного поля пространственного заряда. 

2. Глубина модуляции определяется временем 
взаимодействия пролетных электронов с коле- 
баниями потенциала и уровнем провисания по- 
тенциала в промежутке дрейфа. 

3. Зависимость времени взаимодействия и уровня 
провисания потенциала от параметров системы 
дает возможность при выборе ускоряющего на- 
пряжения и геометрии пространства дрейфа 
создать наиболее благоприятные условия для 
модуляции электронного потока. 

4. Усиление модуляции можно достичь за счет уве- 
личения времени взаимодействия при организа- 
ции дополнительного пространства дрейфа. 



Рис. 5. Распределения: а) потенциалов и б) соответствующие им траектории электронов 
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